




Expert System of Switching Impulse Test 
for Transformer 
Harumitsu IWASAKI and Sizuyasu OCHIAI 
The power transformer used on UHV， EHV transmission lin巴isput into switching 
impulse test after produced in the manufactory. This experiment is done in the impulse 
voltage generator (IVG). The experiment， according to the definited experimental volt-
age and the voltage wave's shape， needs the next conditions. One of the conditions is to 
determine the transformer， another to obtain its equivalent circuits constants， and then 
the construction of IVG and the charging voltage must be d巴termined
Until now， this experim巴nthas be巴nthe cut & try method bas巴don the experience， 
for which the expert knowledge must be piled up and leads to more loss of th巴time
r巴quiredfor IVG exchange time. The authors have tried the巴xperimentsof transformers 
for long. Recently we considered the algorism for the estimation of circuits constants in 
switching impulse test of transformer. From the results， the expert system for switching 
impulse test of transformer， adding the memories and educational functions， was devel-
oped by the arrangement of various expert knowledge 

























合等価静電容量，Cg=Cl/2 N， Nは段数， r。は合成
等価充電抵抗， r5は波頭調整用抵抗(全制動抵抗の和


















































b= (LCt)-1十(CCtRoRs)-1 + (Ro -1+ Rs -1) (CCt 
Rt)-1…………………......・ H ・-……(1. 2) 
d= (Ro-1十Rs-1) (LCCt)-1 ・・….. ‘・・・ ・(1. 3) 
ao=ad-1/3 ・・ ・・・・・・・・・ー・…ー・・・…....一…固(1. 4) 





{Bo+Bl lnao +B2CInao)2}lnb十{Do+D，. 
lnao + D2 CInao)2} Onbo) 2J ………………(2 ) 




T'2 (ao， bo) = exp [Ko + K1lnao + K2 Clnao)2 + 
{Mo+Mllnao十M2CInao) 2} lnbo+ {N。十N1
変圧器の開閉インパノレス試験のエキスパ トシステム 3 
表 1 Ter' ( a 0， b 0) のAo~Dz
A0=5剛 E-2I AI二 2.193E-11A，=-6削 E-2
B0=-2棚 E-1IB1=5附 E← 2I B，=-3側 E-3
Do=-6.377E-2! D1=1.763E-2 ! D2=-1.270E← 3 
5.680E-2 =5.680x10-z 
表 2 T'z(ao， b o ) のKO~02の値
12玉a0壬10，0.1孟bo壬100
Ko=6.379 E -1 1 K 1 =ー 1.311E-11 K，二1.323E-1 
M0=-2.202E-11 MI=- 1. 283E-~ M，=-2.1旧ー3
No士 6.921E-2! N1=ー2.835E-2!N2ニ 9.345E-3。0=0 01ニ O O2ニ O
1 O~三 a 0三五100，O. 1壬bo壬2
K0=-1湖 E-11K1=4抑 E-1 1 K2=7.0旧 3
Mo士一3.907E-11M1=9問 E-2IM'ニー 5悶 E-3
No=-9.970E-2! N1=2.311E-2 ! N，=-1.277E-3 。0=0 。1ニ O 。，=0 
10豆 a0豆100，2< b 0豆100
k0=8.200E-2 I KIニ3.516E-1 I K，二 1似1E-2 
M0=-9.021Eー 1M1=4附ー1 1 M，=-4.743E -2 
N0=-6則 Eい1=-1側 E-11 N ，=2. 739E-2 
00=5.475E-2 ! 01=-4.441E-3! 0，ニ 7.200E-4 
'lnao十N，(lnao)'} (lnbo) 2十{Oo+Ollnao十
O2 (lnao)'} (lnbO)3] …・・ ・…一- 一 (3 ) 
Ko， K" K2， Mo， Mb M" No， N" N" 00， 01， 
0，の値は表2Vこ示す。
L， Ct以外の C，Rs> Ro， Rtの値は与えられている
ので， T'cr， T'2はL，Ctの関数で、あり ，dもL，Ctの
関数であるから，次の連立方程式が成立する。
T'cr(L， C，)d-l/3-Tcrm= 0 ・・H ・・ー・・ー (4. 1) 
T'2(L， Ct)d-1/3-T，m= 0 ・・・・・ー・ー・...・ー(4. 2) 
(4 )式の根L，Ctは次のように，逐次2分法によりコ
ンピューターで求めるとよし、。
(1)， (4)式の Lに推定値L=1 E2[日]， Ctを
Ct1 = 1 E -9[F]， Ct2ニ2E -8 [F]， Ct3 = (Ct1 +Ct，) /2 
として，
T'cr(L， Ct1)d-l/3-Tcrm =Tcr1 
T'cr(L， Ct2)d-l/3-Tcrm = Tcr' 
T'cr(L， Ct3)d-l/3-Tcrm=Tcr3 





繰り返し， I Ct，-Ct1 I三1E-13[F]が充たされる
C口を Ctとする。
(2)，(4)式の CtVこ(1)で、求めたCtの値を入れ，










作を繰り返し， I L，一L1I ~五 1E-1[H]が充たされ
るL1をLの値とする。
(3)， (2)で求めた Lの値を(4. 1)式に与え
(1)で、求めた Ctのl.5倍を Ct1とし，Ctの1/2をCt2と
して(1)と同じ操作により Ctを求める。












L， C，の値は2・2で求められているので， Rs， Rtの
値を算定する。
3・1 Tcr/Td (90)が与えられた場合





T'd(aO， bo) =exp [Fo + F11nao + F， (lnao)'+ F3 
(lnao)3+{Go+Gl1nao+G，(lnao)'+G3 • 
(lnao)3} lnbo + {H。十H11nao+ H， (lnao)' + 
H3 (lnao)3} (lnb) ，十Uo+Llnao+ J，(lnao)'+ 
4 岩崎晴光。落合鎮康
表3T d' (a 0， b 0) のFO~J 3の値
1 ~玉 ao孟 7， 0 .1~五 bo三100
F。 Fl F2 F3 
3. 731E-1 3. 999E-2 l.900E -2 2.380E -2 
G。 G， G2 G3 
2.436E -1 l.123E -2 l.261E -2 。
Ho Hl H2 H3 
7.261E-2 l.567E -2 2.031E -2 -4. 772E-3 
j。 11 1， 13 。 。 。 。
7 三五 ao三五100，0.1~五 b o 三~ 1 
F。 Fl F2 F3 
4.017E-2 6.684E -1 3.471E-1 3.096E -2 
Go Gl G2 G3 
l.443E -1 4.588E -1 l.399E-1 l.184E-2 
Ho Hl H， H3 
7.658E -3 一5.939E-2 l.756E-2 l.183E-3 
10 11 12 13 
G 。 。 。
7 三 ao孟100，1 < b 0 < 100 
F。 Fl F2 F3 
l.888E -1 8.018E-1 3.838E -1 3.411E-2 
Go Gl G2 G3 
l.115 l.409 4.045E -1 3.423E-2 
H。 Hl H2 H3 
7 .657E-1 7.742E -1 2.698E -1 2.760E-2 
f。 11 12 13 
8.901E-2 8.983E -2 3. 305E-2 3.623E -3 





T'cr(Rs， Rt)d~1/3-Tcr= 0 ・ ・ ・ (6. 1) 
T'd(Rs， Rt)d~1/3_Td(90)= 0・...........(6. 2) 
Rsの初期値の範囲は 3~60K [n]， Rtの初期値の
範毘は10~2 ，OOOK [n]にとるとよし、。




T'cr(Rs， Rt)d~1/3-Tcr 二 O ………ぃ…・(7. 1) 
T'2(Rs， Rt)d~1/3_T2 二 0 ・・・・・・・・・・........(7. 2) 
表 4 TJ (a 0， b 0) の PO~S2の値
1 ~ a 0孟25，O. 1孟b 0三五100
P。 Pl P， P3 
6. 723E -1 4.398E-1 l.547E -1 l.416E -2 
Q。 Ql Q2 
-2.008E -1 l.073E -1 l.500E -2 
S。 5， 52 
5.426E -2 2.538E -2 3.533E-3 
25< a 0壬100，O. 1豆b。壬100
Po Pl P， P3 
-6.723E-1 -4.398E-1 l.547E -1 1.416E-2 
Qo Ql Q2 
8.784E-2 3.765E-2 4 .085E -3 
S 。 51 52 
6 .185E -2 2.488E -2 2. 552E -3 
Rs， Rtの初期値は3. 1と同じでよい。
4.利用率 ηの計算と IVGの充電電圧 Eの決定
C， Ro， Rs， R" L， Ctの値が決まると，(1. 1) 
~(l園 5)式より ao ， b。の値を求めて， IVGの利用
率 ηを計算する。
Vm=Ec平 =EcCC，Rsd~1/3)~1 • 平 (ao ， bo) 
一(8) 
ao， b。の S関数である η'は次式で、表される。
η'(ao， bo) =exp [Po + Pl1nao十P20nao)2十P3・
Onao) 3十{Qo+Ql1nao十Q20nao)2}lnb。十
{So+SI1na。十S2Onao)2} Onbo)2] ……(9) 
PO~S2の値は表 4 に示す。

















5 .628E -1 
P。
2. 956E -1 
qo 。
表 5 r 0の go~ q 3の{直
1 豆a 0;五5，O. 1~五 bo三五100
gl g2 g3 
4.829E -1 6. 526E -1 -2.129 
h1 h， h3 
2.423E -2 4.658E -1 -l.818E-1 
Pl P2 P3 
1.758 2.629 -8.961E-1 
ql q2 q3 。 。 。
表 6 CT m' (a 0， b 0) の UO~W2の値
I Z三a 0三五7，O. 1;; b 0三五100
U0= -2.657E -11Ul =-4悶 Eー 11U，二 8.630E -3 
V0=-4.218E-1IVl二 l仰 E-1 IV2=-1日7E-2 
W0= -l.283Eー 11Wl三 6蜘 E-3 IW2=3.169E-3 
7 < a 0三五100，O. 1豆bo豆4 
U0=-4.177E-1IUI-3側 Eー 1 IU2ニ 7何7E-3 
V0=-4羽7E-11Vl二l.355E-1 IV2二一l.060E-2 
W0=ー 1叫 E-1IWlニ3.841E-2 IW2ニ 3附 E-3
5 < a 0孟20，0目1壬bo壬100 7 < a 0亘100，4< b 0孟100
go gl g2 g3 
l.648E -1 l.124 -2.387E-2 。
ho h1 h2 h3 
一l.151 1.424 -5.829E-1 7.939E-2 
Po Pl P2 P3 
l.581E -1 l.024E-1 -l.654E -2 。
qo ql q2 q3 。 。 。 。
20< a 0三五100，0.1豆b 。孟100
go gl g2 g3 
l.547E -1 9.299E -1 8.000E -3 。
ho h1 h2 h3 
-6.902E -2 3.007E -2 -3.300E -3 。
PO Pl P2 P3 。 。 。 。






aox2十box+1 = 0の 3根を一α'0，-so，一%とする
と，YOは次の(11)式により求められ， {x2十(α。十β。〉
x+α。β~o}(x十γ。)=0から α0，β。が計算されるOkl= 
{ (α。-so)(Yo一角川-1 k2={ (β~ -Yo) (α。-so)}-1， 
k3ニ {(Yo一α。)(β。一Yo)}-1となる。
ro =exp [go +gl1nao +g2 CInaO)2g3 (lnaO)3十{ho+
h11nao十h2(lnaO)2+ h3 (lnao)31nbo + {ko + k1 
1nao + k21nao十k3(lnaO) 3 } (lnbo) 2十{qO+ql・




fJo二 1.131 IUl =2.095E -1 IU，二l.0泌Eー 1
V0=2制 E-2IVl=-3.042E-1IV2=6.952E-2
Wo=-2.155E-1Iw1ニ8.063E-2 IW2ニーl.326E-2 
ct'm(ao， bo) =exp [Uo+ U11nao十U2 (lnaO)2 + 
{Vo+ V11na。十V2 ClnaO)2} lna。十{WO+W1• 
lnao+明らClnao)2 } Clnbo)2] …………ー (12)
UO~羽T， の値は表 6 に示す。依って， Vmoは次式で与
えられる。
V mo = [ffEhBS年(ao，bo)d1!3(ωBn)-l_Vm{一
k1exp(一α。Ts)-k2exp( -sO Ts) -k3exp(-











Tcr=2.2~2.5 ， T ， /Td(90)=4.0~4.6である。標準























1000( 0 )/200(90)μs。波形の裕度は Tcr=50~150
μs， T， ( 0) ~ 800μs， Td(90)主160μs。試験の順序と
































6 • 3 IEC Standard Pub. 76-3(6)に依る試験
試験電圧波形は， Tcr主20μs，T， ( 0)孟500μS，Td 
(90)孟200μS，極性は。試験の順序と回数は，
50~75%の低減電圧 1 回，所定の試験電圧 3 因。こ
の場合， Tcr孟20μsではあるが，波形調整のし易すさ
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